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El agua es un recurso natural escaso, indispensable para vivir y para realizar actividades, no 
puede ser reemplazado ni ampliado. Por ello, el agua residual debe ser tratada para tener la 
cantidad y calidad necesarias para los usos que se vayan a hacer de ella (Ley de Aguas). 
Los contaminantes emergentes no han tenido importancia hasta hace poco porque han 
sido tratados como contaminantes “no peligrosos”. Últimamente, se han llevado a cabo 
estudios de estos contaminantes y se ha concluido que sí son perjudiciales porque están 
presentes en aguas y suelos, y pueden quedar acumulados llegando a ser peligrosos. Los 
productos farmacéuticos son contaminantes emergentes que deben eliminarse de las aguas 
residuales urbanas. 
En este trabajo de fin de grado se estudió la eliminación de antibióticos en aguas 
residuales urbanas con ferrato potásico. Este compuesto químico es bastante prometedor 
porque es altamente oxidante y actúa como coagulante y desinfectante. También, es bastante 
estudiado por sus propiedades acordes con la química verde. 
Se realizaron experimentos con cafeína en agua destilada basados en un diseño factorial 
con el objetivo de conocer las variables más influyentes en el proceso (Minitab). Más tarde, se 
estudió el tratamiento con ferrato potásico en agua residual de EDAR con sulfadiazina. En 
todos ellos se llevó a cabo un tratamiento de oxidación-coagulación-floculación-decantación 
con ferrato potásico. 
Los resultados obtenidos para las condiciones de operación estudiadas fueron que, el 
factor que más afectaba era la concentración de cafeína (a menor concentración, mayor 
reducción), seguido de la concentración de ferrato y del pH. En el mejor de los casos se obtuvo 
más de un 94% de reducción de cafeína, siendo de más del 30% para el caso de sulfadiazina en 
agua de EDAR. 
             
Water is a scarce natural resource, essential to live and to carry out activities, it cannot be 
replaced or expanded. Therefore, wastewater must be treated to have the necessary quantity 
and quality for the uses to be made of it (Water Law). 
Emerging pollutants have not mattered until recently because they have been treated as 
"non-hazardous" pollutants. Lately, studies of these pollutants have been carried out and it has 
been concluded that they are harmful because they are present in waters and soils, and they 
can accumulate, becoming dangerous. Pharmaceuticals are emerging pollutants that must be 
removed from urban wastewater. 
In this final degree project, the elimination of antibiotics in urban wastewater with 
potassium ferrate was studied. This chemical compound is quite promising because it is highly 
oxidizing and acts as a coagulant and disinfectant. Also, it is widely studied for its properties 




Experiments were carried out with caffeine in distilled water based on a factorial design in 
order to know the most influential variables in the process (Minitab). Later, the treatment with 
potassium ferrate in wastewater from WWTP with sulfadiazine was studied. In all of them, an 
oxidation-coagulation-flocculation-decantation treatment with potassium ferrate was carried 
out. 
The results obtained for the operating conditions studied were that the factor that most 
affected was the concentration of caffeine (the lower the concentration, the greater the 
reduction), followed by the concentration of ferrate and pH. In the best of cases, more than 
94% of caffeine reduction was obtained, being more than 30% in the case of sulfadiazine in 




2. INTRODUCCIÓN  
Los contaminantes emergentes son compuestos prácticamente desconocidos, cuya 
preocupación va en aumento debido a las consecuencias que generan por estar presentes e 
impactar en el medio ambiente y en los seres vivos [1]. Al haber tan pocos estudios de estos 
contaminantes, hay falta de métodos de detección y de eliminación de éstos de las aguas. De 
ahí que la necesidad y el interés de su estudio estén actualmente aumentando para poder 
obtener nuevos métodos de tratamiento que sean efectivos.  
Un grupo importante de contaminantes emergentes son los fármacos. Muchos de ellos son 
disruptores endocrinos, es decir, su impacto podría afectar al crecimiento, desarrollo, 
reproducción y comportamiento de los seres vivos [1]. Este trabajo se va a centrar en dichos 
fármacos, en concreto, en antibióticos. Dependiendo de sus productos de degradación, sus 
metabolitos, sus estructuras y sus propiedades físico-químicas, pueden quedarse retenidos en 
los suelos, acumulándose (hasta concentraciones de g/Kg) o pudiendo llegar hasta aguas 
subterráneas (concentraciones de ng/L o µg/L). [1] [2] [3] 
El agua es un recurso natural escaso, indispensable para vivir y para realizar actividades. 
No se puede ampliar ni reemplazar, por lo que, una vez utilizada, el agua se convierte en un 
agua residual y se necesita acondicionar su calidad para el posterior uso [4]. Para ello existen 
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Las aguas residuales domésticas o la 
mezcla de ellas con aguas residuales industriales o de escorrentía pluvial es lo conocido como 
agua residual urbana [5]. Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) no suelen 
estar acondicionadas para poder eliminar este tipo de contaminantes emergentes [6], 
quedando presentes en el agua y pudiendo llegar a ser perjudiciales para los seres vivos y el 
medio ambiente debido a su acumulación y a su posible efecto irreversible con el tiempo. [3] 
La mayoría de las técnicas convencionales no son capaces de eliminar contaminantes 
emergentes si se encuentran a bajas concentraciones [3]. En el campo de los tratamientos 
basados en oxidación química, existen varias alternativas en función del oxidante utilizado y de 
la posibilidad de generación de especies reactivas de oxígeno, denominados estos últimos 
procesos de oxidación avanzada (AOP). Algunos de estos procesos (AOP) están estudiándose 
en los últimos años con gran interés para poder remediar el problema de los contaminantes 
emergentes (reacción Fenton, electrodo de diamante dopado con boro, ozonización, 
fotocatálisis por ejemplo) [7]. Las PTAR pueden añadir los AOP como pretratamiento o como 
un tratamiento posterior a la limpieza [20]. 
Dentro de los procesos de oxidación química se encuentra el uso de materiales de hierro 
basados en ferrato. El ferrato potásico (K2Fe
VIO4) es un compuesto químico prometedor para la 
eliminación de contaminantes emergentes presentes en aguas, como ciertos productos 
farmacéuticos, y para inactivar microorganismos [3][8]. Este producto químico es altamente 
oxidante (potencial de reducción de hasta 2,2 V) y desinfectante, que actúa en un amplio 
rango de pH, lo que le hace potencialmente ventajoso (figura 1). Al depender del pH, según el 
antibiótico que se quiere eliminar, será más efectivo el tratamiento a un pH u otro [3]. Algunos 
estudios aseguran que el ferrato a un pH más bajo de 8 no es estable, siendo el pH más 
favorable teóricamente sobre pH=9. Además, cuando se reduce a hidróxido férrico no tóxico 




coagulante puede mejorar la separación de sólidos en suspensión y la disminución de la 
turbidez del agua en los tratamientos de muestras reales. [3][9][20] 
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Figura 1: Ecuaciones de reacción del ferrato en agua ácida (1) y básica (2) y sus potenciales 
de reducción [16]. 
El Fe(VI) puede reaccionar mediante la transferencia de uno o dos electrones (figura 2) y, 
por tanto, los potenciales de ionización de los diferentes antibióticos que se quieren degradar 
pueden condicionar la reactividad del ferrato potásico [8][9].  
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Figura 2: Ecuaciones de reacción del ferrato mediante transferencia de electrones [16]. 
Además, el ferrato (Fe(VI)) es más efectivo para oxidar compuestos en cuya estructura se 
encuentren átomos de azufre y/o nitrógeno, o grupos funcionales como fenoles, aminas y 
alcoholes. [8] 
En definitiva, los compuestos de hierro basados en ferrato, aplicados en tratamiento de 
aguas, producen un proceso de oxidación/desinfección/coagulación/precipitación. Esta 
“multifunción” de los ferratos frente a otros oxidantes comúnmente utilizados como el ozono 
o el peróxido de hidrógeno los convierte en oxidantes prometedores para el tratamiento de 
aguas. Debido al uso de nano-micro materiales, es fundamental definir el mejor procedimiento 
de separación y reutilización de las partículas, evitando su emisión al medio ambiente y 
evaluando el ciclo de vida del material. Aunque los estudios que hay sobre el tratamiento de 
aguas con ferrato parecen prometedores, su aplicación no se ha llevado a gran escala 
(industrias) porque es un compuesto bastante inestable según su método de producción y los 
rendimientos obtenidos en dichos estudios no son altos [10]. Por ello, en este trabajo de fin de 
grado se va a realizar un estudio del tratamiento de oxidación química-coagulación-
floculación-decantación con ferrato para eliminar antibióticos en aguas.  
El objetivo de este trabajo es estudiar la aplicación de un proceso de oxidación basado en 
ferrato potásico para la eliminación de compuestos farmacéuticos presentes en aguas. Para 
alcanzar este objetivo es necesario en primer lugar analizar el efecto de las variables de 
proceso sobre el sistema. Una vez analizado el proceso, el tratamiento propuesto se aplica a 
muestras reales para analizar su aplicación real. 
Este trabajo de investigación se realiza en el grupo de investigación de referencia de "Agua 




AMBIENTAL DE TRATAMIENTOS DE OXIDACIÓN PARA LA ELIMINACIÓN DE PRODUCTOS 





3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
Como se ha comentado en el apartado 2, en este trabajo de fin de grado se quiere estudiar 
la eficacia del tratamiento de aguas residuales urbanas con ferrato potásico para eliminar 
contaminantes emergentes mediante procesos de oxidación.  
Por una parte, se va a realizar una serie de experimentos de control con cafeína y agua 
destilada según un diseño factorial (con Minitab) para poder estudiar varios parámetros de 
control. Por otra parte, una vez obtenidos dichos valores de los parámetros de control, se 
estudiará el tratamiento con ferrato de un agua residual de EDAR con sulfadiazina como 
contaminante emergente. 
3.1. Selección y análisis de los productos farmacéuticos 
Se selecciona como sustancia modelo la cafeína, cuya estructura se muestra en la figura 3, 
para los experimentos de control debido a que es una droga muy utilizada en el día a día por 
su legalidad, y está demostrada su presencia en las aguas residuales [7][11][19]. También se 
elige este contaminante porque tiene una elevada solubilidad en agua, lo que le hace muy 
persistente [11].  
Se utiliza sulfadiazina, antibiótico perteneciente al grupo de las sulfonamidas, en los 
experimentos finales en los que se aplica el tratamiento a muestras reales de salida de EDAR. 
La estructura de este antibiótico puede observarse en la figura 4. La sulfadiazina actúa como 
agente antibacteriano y antifúngico de amplio espectro, tanto para bacterias Gram-positivas 
como Gram-negativas [17]. Suele utilizarse de forma tópica, en concreto para quemaduras, 
aunque también se utiliza para tratar otras enfermedades como por ejemplo infecciones 
urinarias, neumonía u otitis [18]. 
 
Figura 3: estructura de la cafeína 
 
Figura 4: estructura de la sulfadiazina 
Lo primero que hay que hacer es estudiar la longitud de onda a la que absorben tanto la 
cafeína como la sulfadiazina y el ferrato, para poder controlar su concentración a lo largo de 
los experimentos (procedimiento descrito en el apartado 3.4.3.) en el espectrofotómetro. La 
cafeína absorbe a la longitud de onda de 272 nm [12] (figura 5), la sulfadiazina a 254 nm (figura 





Figura 5: espectro de absorción de la cafeína (línea continua) [12]. 
 
Figura 6: espectro absorción de ferrato en agua y de ferrato en agua con sulfadiazina. 
 
Figura 7: espectro de absorción del hierro en sus diferentes valencias [14]. 
Hay que realizar una recta de calibrado para diferentes concentraciones de cafeína y su 
absorbancia en espectrofotómetro UV-Vis (figura 8) para poder controlar las concentraciones 



























Figura 8: recta de calibrado de la cafeína. 
Por la misma razón, y de la misma manera, hay que realizar la recta de calibrado de la 
sulfadiazina. En la siguiente figura se muestra dicha recta de calibrado. 
 
Figura 9: recta de calibrado de la sulfadiazina. 
3.2. Parámetros de control 
En la tabla 1 se muestran los parámetros de control utilizados durante la experimentación. 
Parámetro Equipo Marca (modelo) 






Hierro total Fotómetro multiparamétrico HANNA (modelo HI83099) 
Ferrato (Fe(VI)) Espectrofotómetro 
THERMOSPECTRONIC 
(modelo HEIOS) 
Turbidez Turbi-metro HANNA (modelo LP2000) 





Tabla 1: parámetros de control y equipos con marca y modelo. 
y = 0,0524x - 0,0032 




















Todos estos parámetros se medirán antes y después de cada experimento para poder ver 
los cambios en cada uno de ellos. Los valores medidos a lo largo de la experimentación se 
muestran en la tabla A1 y en la tabla A2 del anexo. 
3.3. Planificación de experimentos: diseño factorial 
La planificación de los experimentos necesarios para conocer el efecto de las variables del 
proceso sobre el sistema se basa en un diseño factorial. Se prepara dicho diseño factorial de 
experimentos con cafeína (diseño factorial de tres factores con dos niveles). Para ello, se utiliza 
el programa Minitab. Al principio se probaron algunos experimentos con concentración baja 
de ferrato (17 mg/L) y no se obtuvo ningún resultado de reducción. Por ello, se decidió usar las 











Tabla 2: parámetros para el diseño factorial y sus niveles. 
Se eligen esas concentraciones de cafeína para estudiar el rango de concentraciones bajas, 
pero, a su vez, dos concentraciones diferentes. También se eligen esos pH para poder ver el 
efecto de un pH teóricamente óptimo básico (como se ha dicho en el apartado 2, el pH más 
favorable para la estabilidad del ferrato es sobre pH=9) y un pH ácido que teóricamente no es 
favorable. Estos pH han sido estudiados por otros investigadores pero no han hecho el estudio 
de análisis de variables [3][8][9][10][14][16]. 
Una vez que se tienen los diferentes factores y los niveles de éstos, se introducen en el 
programa Minitab y éste realiza una serie de experimentos con orden aleatorio (tabla 3). La 
ventaja de generar un diseño factorial es que se tienen en cuenta las interacciones de los 
diferentes factores (todos los factores en todas sus combinaciones) y también tiene en cuenta 






1 360 4 30 
2 170 9 5 
3 170 4 30 
4 170 4 5 
5 360 9 30 
6 360 4 5 
7 170 9 5 
8 170 9 30 
9 360 9 5 
10 360 4 5 




12 170 4 5 
13 360 9 30 
14 265 6,5 17,5 
15 170 9 30 
16 360 4 30 
17 170 4 30 
Tabla 3: diseño factorial de experimentos. 
Este programa también calcula, como se puede apreciar en la tabla 3, un punto medio 
tanto en concentración de cafeína y de ferrato, como de pH. De esta forma, se puede llevar a 
cabo un control de los parámetros en dicho punto medio y ver si tienen coherencia.  
La variable respuesta en este diseño factorial será el % de reducción de la sustancia objeto 
de estudio, y el efecto de cada factor se estudia con el programa Minitab. Este software realiza 
análisis estadísticos de los datos introducidos y genera unas gráficas para poder visualizar los 
efectos de los factores a la hora de realizar los ensayos. 
Las gráficas que se obtienen en el programa Minitab son: 
- Diagrama de Pareto:  
En esta gráfica presenta el valor absoluto de los efectos. Aquellos que sobrepasen la línea 
marcada por el programa, serán los efectos que sí afectan significativamente a la 
experimentación. 
- Gráfica de efectos principales: 
En esta gráfica se representa la media de la variable respuesta (es decir, del % de 
reducción de antibiótico) para cada factor y su nivel. Estos puntos generan una recta y, el 
efecto que genere una recta con mayor pendiente tendrá una importancia significativamente 
mayor a la hora de la experimentación. 
- Gráfica de interacciones: 
Esta gráfica muestra el impacto del cambio de los diferentes niveles para un factor cuando 
otros no se modifican. Se generan dos rectas las cuales, si se cruzan, significaría que sí son 





3.4. Procedimiento experimental 
3.4.1. Materiales e instrumentación 
A. Reactivos 
- Cafeína anhidra: C8H10N4O2, nº CAS=58-08-2, Panreac 
- Sulfadiazina: C10H10N4O2S, nº CAS=68-35-9, Sigma-Aldrich 
- Ferrato potásico (VI)/ENVIFER: K2FeO4, nº CAS=13718-66-6/12160-44-0, Nanoiron 
- Ácido sulfúrico: H2SO4, nº CAS=7664-93-9, Panreac 
- Hidróxido de sodio: NaOH, nº CAS=1310-73-2, Panreac 
- Agua destilada 
B. Materiales 
- Matraces aforados de 500 mL, 1000 mL y 2000 mL 
- Vasos de precipitados de 100 mL, 250 mL y 1000 mL 
- Probeta de 500 mL 
- Filtros a presión de 0,45 µm 
- Vidrios de reloj 
C. Equipos 
- Jar Test:  
Este equipo de la marca SBS permite controlar la velocidad de las palas agitadoras y el 
tiempo para poder llevar a cabo el tratamiento de coagulación-floculación. 
 
Figura 10: Jar Test 
- pH-metro: 
Este equipo de la marca CRISON (modelo GLP21) permite la medición del pH de una 
disolución y de la temperatura de ésta. Se calibra, cuando es necesario 
(aproximadamente cada 24 horas), con disoluciones tampon a pH 7,00 y a pH 9,21 o a 
pH 4,01. 
 






Este equipo de la marca SHIMADZU (modelo TOC-VCSH) permite medir la cantidad de 
carbono disuelto, tanto el total (TC) como el inorgánico (IC) de la muestra. De esta 
forma, se puede calcular la cantidad de carbono orgánico disuelto total en la muestra 
(TOC). 
          
 
Figura 12: TOC 
- Turbi-metro: 
Este equipo de la marca HANNA (modelo LP2000) permite medir la turbidez de la 
muestra en estudio. 
 
Figura 13: turbi-metro 
- Fotómetro multiparamétrico: 
Este equipo de la marca HANNA (modelo HI83099) permite medir, en este trabajo, la 
cantidad de hierro total que hay en la muestra. Se realiza el cero con la propia disolución 
de la muestra, se añade el sobre que contiene el reactivo (en este caso el reactivo es de 
hierro en rango alto) y se mide la cantidad de hierro total. 
 






Este equipo de la marca THERMOSPECTRONIC (modelo HEIOS) permite realizar 
medidas tanto de la absorbancia de la muestra a una longitud de onda fija como un 
barrido a diferentes longitudes de onda. En este trabajo se va a medir la absorbancia a la 
longitud de onda fija a la que absorbe el compuesto que se quiere estudiar (apartado 3), 
en cada caso, realizando el cero con la matriz que se esté estudiando. 




Tabla 4: longitudes de onda para espectrofotómetro 
 
Figura 15: espectrofotómetro 
3.4.2. Muestras 
Para la parte experimental de este trabajo se utilizan dos matrices diferentes: muestras 
sintéticas con agua destilada y muestras reales con agua de una EDAR. 
A. Muestras sintéticas 
Se preparan muestras sintéticas con cafeína para estudiar la influencia de distintos 
parámetros a la hora de eliminar contaminantes emergentes. Se disuelve cafeína en agua 
destilada hasta las concentraciones de 30 mg/L y 5 mg/L (según diseño factorial: apartado 3.2). 
Se prepara una disolución sintética de sulfadiazina en agua destilada a la concentración de 
20 mg/L porque la muestra real de agua de una EDAR se va a fortificar también con este 
antibiótico a esta concentración. De esta forma se va a poder comparar la diferencia de 
eliminación de contaminante teniendo una matriz real y una matriz sintética. 
B. Muestras reales 
Se tiene una muestra real de agua de una EDAR la cual se fortifica con sulfadiazina (20 
mg/L). Así, se puede comparar la diferencia a la hora de eliminar el contaminante a una misma 
concentración en una matriz sintética y en una matriz real. 
En la siguiente tabla se pueden observar las características del agua residual de EDAR 









Fe (VI) 0,018 
Fe total 0,03 
Tabla 5: caracterización del agua residual de EDAR 
También se pueden consultar estos datos en la tabla A2 del anexo. 
3.4.3. Procedimiento de trabajo 
Para conocer la capacidad del ferrato potásico de oxidar y eliminar contaminantes 
emergentes de las aguas residuales (en este trabajo los contaminantes son antibióticos) 
primero se realiza una serie de experimentos con disolución de cafeína en agua destilada para 
poder estudiar unos parámetros de control y, después de estudiar los resultados mediante un 
estudio estadístico, estudiar el tratamiento en una muestra de agua real. 
Los experimentos control con disolución de cafeína se realizan según el diseño factorial. En 
primer lugar, se realiza una recta de calibrado de absorbancias para distintas concentraciones 
de cafeína. Tanto el diseño factorial como la recta de calibrado ya se han tratado en el 
apartado 3. 
Una vez obtenida la recta de calibrado, se disuelve cafeína en agua destilada para tener las 
disoluciones de 30 mg/L y/o 5 mg/L (según diseño factorial). Se toman 500 mL de disolución y 
se miden los parámetros de control iniciales: pH, absorbancia de cafeína en el 
espectrofotómetro y TOC. Después, se pesa y se añade el ferrato y, a la vez que se agita con 
núcleo magnético, se mide el pH sin ajustar. Inmediatamente se ajusta con ácido o base al pH 
que se desee.  
En este momento, se deja de agitar y se pone en el Jar Test para poder llevar a cabo el 
proceso de coagulación-floculación (tabla 5) [3]. Seguidamente, se mide la cantidad de hierro 
total en el fotómetro y la absorbancia de Fe (VI) en el espectrofotómetro. 
Tiempo (minutos) Velocidad (rpm) 
1 200 
20 40 
Tabla 6: programa para proceso de coagulación-floculación 
Después se lleva a cabo el proceso de decantación, quitando del Jar Test el recipiente con 
nuestra disolución y el ferrato y dejando reposar y decantar durante una hora [3]. 
Cuando se ha cumplido este tiempo, la disolución se filtra a vacío. Es entonces cuando se 
miden de nuevo los parámetros de control de la muestra filtrada: pH, hierro total, absorbancia 




Una vez obtenidos los resultados de los experimentos del diseño factorial con cafeína, se 
estudian los parámetros en el programa Minitab y se realizan los experimentos con la muestra 
de agua real de la EDAR y con sulfadiazina como antibiótico en vez de con cafeína. 
Los experimentos con agua de la EDAR se llevan a cabo de la misma manera que lo 
explicado para la cafeína pero teniendo una concentración de sulfadiazina de 20 mg/L. Se 






4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Proceso de coagulación-floculación-decantación 
A lo largo de la experimentación se han podido observar de manera visual diferentes 
cambios en las disoluciones gracias al tratamiento con ferrato. 
En las siguientes fotografías se muestra de manera gráfica la evolución del tratamiento del 
experimento con concentración de cafeína 5 mg/L, concentración de ferrato 170 mg/L y pH a 4 
y 9, se pueden observar las distintas fases. Primero, al adicionar el ferrato a la disolución de 
cafeína, se puede observar su disolución y el cambio a un color morado (figura 16). 
 
Figura 16: disoluciones de cafeína (5 mg/L) al instante de añadir ferrato (170 mg/L) sin 
ajustar el pH 
Después, al ajustar el pH, se puede observar el cambio de color a marrón en ambas 
disoluciones. Además, al llevar las disoluciones al Jar Test, se puede observar cómo se forman 
flóculos en la disolución (figura 17). A simple vista, se puede observar que se forman flóculos, 
en mayor medida, en la disolución de pH=4, ya que en la disolución a pH 9 parece estar todo 
disuelto. En ambos casos puede observarse una buena decantación de dichos flóculos (figura 
18). 
 
Figura 17: disoluciones de cafeína (5 mg/L) agitando con ferrato (170 mg/L) al ajustar pH 





Figura 18: disoluciones de cafeína (5 mg/L) con ferrato (170 mg/L) decantado (izquierda 
pH=4; derecha pH=9) 
Una vez decantada y filtrada la disolución, puede observarse en ambos experimentos, unas 
muestras sin color y sin flóculos (figura 19) comparados con las anteriores fotografías. Esto es 
un dato muy importante a la hora del tratamiento de aguas reales. 
 
Figura 19: filtrado de las disoluciones de cafeína (5 mg/L) con ferrato (170 mg/L) (izquierda 
pH=4; derecha pH=9) 
4.2. Experimentos de diseño factorial 
Todos los resultados de los parámetros de control para los experimentos del diseño 
factorial se encuentran en la tabla A1 del anexo.  
En la tabla 6 se muestran los resultados de la variable respuesta, es decir, del tanto por 
ciento de eliminación de cafeína observando la absorbancia en el espectrofotómetro a la 
longitud de onda de 272 nm. Se escoge este valor debido a que, para los valores de TOC, no se 





% eliminación cafeína 
(mg/L) (mg/L) 
1 360 4 30 53,25 
2 170 9 5 84,88 
3 170 4 30 29,83 
4 170 4 5 93,38 
5 360 9 30 42,15 
6 360 4 5 94,38 
7 170 9 5 90,70 
8 170 9 30 1,45 




10 360 4 5 93,96 
11 360 9 5 81,89 
12 170 4 5 92,65 
13 360 9 30 49,21 
14 265 6,5 17,5 64,50 
15 170 9 30 29,90 
16 360 4 30 55,43 
17 170 4 30 35,76 
Tabla 7: resultados de % de eliminación de cafeína para los experimentos del diseño 
factorial 
A simple vista, se puede observar que se obtienen mejores resultados de eliminación 
cuando más bajas son las concentraciones de cafeína. Se utiliza el programa Minitab para 
estudiar estadísticamente los parámetros que afectan a la experimentación. 
Para saber cuáles de los parámetros y/o sus interacciones son los que más influyen a la 
hora de eliminar cafeína del agua con ferrato potásico, se realiza un diagrama de Pareto: 
 
Figura 20: diagrama de Pareto de efectos estandarizados 
Como se puede observar en la figura 20, el parámetro de control que más afecta a la hora 
de eliminar el antibiótico del agua es la concentración de cafeína, seguido de la interacción de 
dicha concentración de cafeína con la concentración de ferrato añadida, y seguido de la 
concentración individual de ferrato. Por último, el parámetro que afecta (en menor grado que 
los anteriores) a los ensayos es el pH. 





Figura 21: gráfica de efectos principales para el % de reducción de cafeína 
Según se ha explicado en el apartado 3.2, las rectas representadas que mayor pendiente 
tengan serán las que mayor influencia presenten para eliminar contaminante. Por tanto, se 
puede observar en la figura 21 que, de los tres parámetros de control representados, tanto el 
aumento de concentración de cafeína como el aumento de pH hacen que la eliminación de 
cafeína se vea empeorada (efecto más pronunciado para la concentración de cafeína, mayor 
pendiente). Al revés sucede con el aumento de concentración de ferrato: a mayor 
concentración de éste, mejora la eliminación de cafeína. 
Por tanto, como ya se ha visto en el diagrama de Pareto (figura 20), se coincide en que la 
concentración de cafeína es el parámetro de control que más afecta, dando mejores 
resultados de eliminación de cafeína cuando ésta es más baja. La concentración de ferrato y el 
pH afectan en menor medida a la reducción de antibiótico al tener menor pendiente, al igual 
que se ha observado en la figura 20. 
En la siguiente figura, se representan los efectos que tienen las interacciones entre los 
diferentes parámetros de control estudiados. 
 




Como se ha descrito en el apartado 3.2, se puede decir que la interacción de dos 
parámetros de control influye a la hora de la eliminación de la sustancia objeto de estudio 
cuando las rectas representadas se cruzan. Es decir, en este caso se obtiene que la interacción 
que más afecta para eliminar cafeína del agua es la interacción de la concentración de cafeína 
y la concentración de ferrato. Esto es debido a que, como se puede observar, las rectas 
representadas en la figura  se cruzan para dicha interacción. Este resultado también se ha 
podido ver en el diagrama de Pareto (figura 20). 
De acuerdo con todos estos resultados, podría llegarse a la conclusión de que las 
condiciones más favorables para eliminar cafeína del agua destilada mediante el tratamiento 
con ferrato son: añadir una concentración alta de ferrato, tener una concentración baja de 
cafeína y ajustar hasta tener un pH ácido. 
Si se consulta la tabla A1 del anexo, se puede observar que a lo largo de los tratamientos 
se consigue un aumento del pH. Por el contrario, no se observa ningún cambio lógico con los 
valores de TOC. También puede observarse cómo se elimina el hierro total y el Fe(VI) cuando 
se finalizan los experimentos. 
Comparando los resultados obtenidos para la reducción de cafeína en este trabajo de fin 
de grado con el estudio de reducción de cafeína en agua residual mediante procesos 
electroquímicos [21], se obtiene que en el tratamiento con ferrato se puede obtener una 
mejor reducción ya que con los procesos electroquímicos se puede llegar hasta un máximo del 
55% de reducción.  
En varios estudios de reducción de cafeína en aguas mediante procesos Fenton [22] y 
pseudo-Fenton con óxidos de hierro [23], se puede observar una reducción máxima del 74% y 
del 98%, respectivamente. Es decir, el tratamiento con procesos pseudo-Fenton da mejores 
resultados que el tratamiento con ferrato, al contrario que con los procesos Fenton. 
Por último, si se comparan los resultados con otro estudio en el que realizan procesos 
electroquímicos de oxidación avanzada para reducir enrofloxacina [24], se obtiene una 
reducción de antibiótico máxima de aproximadamente 52% para el proceso electro-foto-
Fenton y de aproximadamente del 7% para el proceso de oxidación avanzada. En este caso, el 
tratamiento con ferrato da resultados mejores comparando con el proceso de oxidación 
avanzada, siendo mejor el tratamiento electro-foto-Fenton. 
4.3. Experimentos con agua de EDAR 
Una vez obtenidas las influencias de los diferentes parámetros de control estudiados (y sus 
interacciones) en la eliminación de cafeína en agua destilada en el apartado anterior, se 
deciden realizar varios experimentos con agua de EDAR como matriz real, utilizando como 
antibiótico sulfadiazina (20 mg/L) en vez de cafeína, y una concentración de ferrato de 170 
mg/L. También se realiza la eliminación de sulfadiazina (20 mg/L) en agua destilada con ferrato 
(170 mg/L) para comparar la diferencia de matriz a la hora de la aplicación del tratamiento de 
oxidación. 
Todos los resultados de los parámetros de control para los experimentos con sulfadiazina 




eliminación de sulfadiazina en dichos experimentos observando los valores de la absorbancia 
de sulfadiazina (254 nm) en el espectrofotómetro. Se escoge este parámetro de control debido 




SULFADIAZINA % eliminación 
sulfadiazina (mg/L) (mg/L) 




Agua EDAR + Sulfadiazina 170 9 20 28,65 
Agua destilada + 
Sulfadiazina 
170 9 20 22,78 
Tabla 8: resultados de % de eliminación de sulfadiazina 
Como se puede observar en la tabla 8, el % de eliminación de éste antibiótico es algo 
menor que en los experimentos de control con cafeína, tanto para la matriz de agua destilada 
como para la matriz de agua real de la EDAR. Esto puede deberse al cambio de antibiótico 
(diferente estructura, pKa diferente), al cambio de concentración de éste o a la diferente 
interacción de la sulfadiazina con el ferrato. 
En los resultados que se muestran en la tabla A2 del anexo, se puede observar que el pH 
sin ajustar una vez añadido el ferrato al agua de EDAR es prácticamente 9, lo que supone una 
ventaja al no tener que añadir prácticamente reactivo para ajustar dicho pH cuando se quiere 
tratar un agua real. Como se ha dicho anteriormente, con los valores de TOC no se aprecia 
cambio alguno. Por otro lado, se puede ver cómo se elimina a lo largo del tratamiento el hierro 
total y el Fe(VI). También se observa una eliminación de la turbidez y un aumento del pH a lo 
largo de los tratamientos [20]. 
En comparación con artículos de tratamiento de aguas residuales con ferrato, se obtienen 
rendimientos para la eliminación de antibióticos y drogas de: hasta 63% [3], hasta el 90% [6] y 
más del 90% [7] de degradación. Es decir, el resultado de este estudio de reducción de 







Según los resultados obtenidos y mostrados en el apartado 5, se puede concluir acerca del 
estudio de este trabajo de fin de grado que: 
Para los experimentos del diseño factorial con cafeína en agua destilada, se obtiene que el 
factor de la concentración de antibiótico es el que más afecta a la hora de realizar los ensayos. 
Este factor da mejores rendimientos de eliminación de cafeína cuando la concentración es más 
baja (5 mg/L). Para el mejor de los experimentos se obtiene un porcentaje de reducción de 
cafeína del 94,38%. Los siguientes factores que afectan en menor medida a la degradación de 
antibiótico son la interacción de la concentración de cafeína y de ferrato, la concentración 
individual de ferrato y el pH. 
En los experimentos con agua residual de EDAR con sulfadiazina como contaminante 
emergente se obtienen unos resultados de porcentaje de reducción de antibiótico algo 
menores que para los del diseño experimental con cafeína. Esto se puede deber al cambio de 
antibiótico ya que la estructura del contaminante emergente puede afectar a la reactividad 
con el ferrato. También puede deberse al cambio de concentración de dicho antibiótico o al 
simple hecho de tener una matriz real en la que se no se tenga solamente agua destilada. Este 
último supuesto pierde importancia cuando se compara el porcentaje de reducción de 
sulfadiazina en agua destilada y en agua de EDAR, ya que son porcentajes bastante parecidos 
(aproximadamente 30% para ambos casos). 
Un punto a favor a la hora de realizar los experimentos con matriz real de agua residual de 
EDAR y sulfadiazina es que el pH sin ajustar al añadir el ferrato a la muestra con sulfadiazina es 
prácticamente 9. Es decir, no haría falta añadir ningún reactivo para ajustar la disolución si se 
quiere trabajar a ese pH. Esto es una ventaja si se piensa en un tratamiento de aguas, ya que 
se ahorra dinero en reactivos y se ahorra en tiempo, algo que es productivo si se llevase el 
tratamiento a una PTAR. 
Como conclusión final a este trabajo de fin de grado, podría decirse que el tratamiento de 
aguas con ferrato potásico para poder oxidar y eliminar contaminantes emergentes 
(antibióticos) es un proceso que podría ser prometedor y efectivo si se llevase a una planta de 
tratamiento de aguas residuales si se estudiase más a fondo. Esto podría ser un avance ya que 
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pH (con ferrato) Fe (510 nm) CAFEÍNA (272 nm) TOC Fe TOTAL % 
eliminación 
cafeína (mg/L) (mg/L) sin ajustar ajustado final inicial final inicial final inicial final inicial final 
1 360 4 30 6,51 11,18 4,37 7,58 0,282 0,001 1,478 0,691 9,852 10,043 2,00 0,00 53,25 
2 170 9 5 6,16 10,27 8,95 9,03 0,109 0,001 0,258 0,039 2,267 2,463 2,18 0,03 84,88 
3 170 4 30 - - 3,87 6,66 0,052 0,000 1,515 1,063 9,732 18,140 4,74 0,06 29,83 
4 170 4 5 - - 4,87 7,86 0,033 0,000 0,272 0,018 3,124 4,153 4,34 0,04 93,38 
5 360 9 30 6,51 11,17 8,76 9,84 0,264 0,001 1,478 0,855 9,852 9,854 3,15 0,05 42,15 
6 360 4 5 7,89 11,09 4,02 7,30 0,240 0,001 0,267 0,015 1,616 1,925 2,72 0,04 94,38 
7 170 9 5 6,16 10,27 9,04 9,52 0,113 0,002 0,258 0,024 2,267 3,579 3,30 0,00 90,70 
8 170 9 30 - - 9,70 10,03 0,130 0,026 1,515 1,493 9,732 19,642 2,92 4,60 1,45 
9 360 9 5 7,89 11,13 9,05 9,56 0,325 0,001 0,267 0,035 1,616 1,802 2,49 0,05 86,89 
10 360 4 5 5,29 10,95 4,18 7,77 0,238 0,001 0,265 0,016 2,387 2,485 2,10 0,00 93,96 
11 360 9 5 5,29 10,92 9,30 10,01 0,245 0,001 0,265 0,048 2,387 2,155 1,87 0,15 81,89 
12 170 4 5 - - 4,01 7,59 0,041 0,001 0,272 0,020 3,124 4,224 3,95 0,01 92,65 
13 360 9 30 6,15 11,15 8,98 9,78 0,232 0,001 1,510 0,767 10,568 12,184 1,83 0,05 49,21 
14 265 6,5 17,5 6,62 10,94 6,69 9,20 0,141 0,001 0,848 0,301 7,131 6,655 2,66 0,00 64,50 
15 170 9 30 6,13 10,76 9,07 9,64 0,116 0,001 1,505 1,055 12,699 17,463 3,52 0,05 29,90 
16 360 4 30 6,15 11,19 4,21 6,81 0,234 0,000 1,510 0,673 10,568 12,954 2,43 0,00 55,43 
17 170 4 30 6,15 10,98 4,44 6,67 0,114 0,000 1,510 0,970 10,568 6,615 2,90 0,00 35,76 












pH (con ferrato, 
ajustado) 
Fe (510 nm) 
SULFADIAZINA 
(254 nm) 
TOC Fe TOTAL % 
eliminación 
sulfadiazina (mg/L) (mg/L) inicial final 
sin 
ajustar 




























170 9 20 5,62 0,00 0,00 10,65 9,03 9,73 0,116 0,007 1,747 1,349 11,004 14,178 2,98 0,00 22,78 
Tabla A2: resultados de todos los parámetros de control (inicio y final) para los experimentos con sulfadiazina y agua residual de EDAR. 
 
